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Wavelength selective pulsed laser appts. - has laser light tuning one-way 
mirror which with other mirror defines oscillator with optically stimulated laser 
medium in between producing light of two wavelengths 

M DE4419069A1 : Gepulster Laser 

LAMBDA PHYSIK AG Non-standard company 
LAMBDA PHYSIK GES HERSTELLUNG VON LASERN 

Non-standard company 

BERGER V; KLEINSCHMIDT J; STAMM U; ZSCHOCKE 
W; ZSCHOKE W; 

1996-021171 /200135 

H01 S 3/094 ; H01 S 3/1 0 ; H01 S 3/05 ; H01 S 3/1 02 ; 
V08; 

V08-A01 A2(With passive optical components to control e.g. 
laser frequency) , V08-A02B(Optical pumping of laser) 

( DE4419069A ) The appts. (10) includes an oscillator, a lasing medium (14), and a 
wavelength tunable device, e.g. a semi-silvered mirror (12). The oscillator is defined 
by a pair of mirrors (10,12), one acting as the wavelength tuner of oscillator emitted 
pulses (18). A decoupling mirror (16) produces the output pulses. 
An excitation source for the laser medium is provided by a second laser (22) which 
provides energy that is directed via an optical arrangement (30,32,34,36). This 
provides double pulses (26,28) in sequence. 

USE/ Advantage - Provides simple means of providing high quality laser output. 
Minimises amplified spontaneous emission through use of two stimulating 
wavelengths of different strengths. 
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Show legal status actions 

Show all claims 1 . Gepulster Laser mit einem Oszillator (10, 12), einem 
Lasermedium (14), einem wellenlangenselektiven Element (12) zum Abstimmen der 
Wellenlange eines vom Oszillator emittierten Strahlpulses (18), und mit einer 
Einrichtung (22, 30-38) zum gepulsten Anregen des Lasermediums (14), dadurch 
gekennzeichnet, daS zur Erzeugung eines emittierten Strahlpulses (18) mittels der 
Anregungseinrichtung (22, 30-38) das Lasermedium (14) zumindest zweimal 
zeitlich nacheinander angeregt wird. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§2) Gepulster Laser 

@ Ein gepulster Laser weist elnen Oszillator 10, ein Laserme- 
dium 14, ein wellenlangenselektives Element 12 zum Abstim- 
men der Wellenlange eines vom Oszillator emittierten 
Strahlpulses 18 und eine Einrichtung zum geputsten Anregen 
des Lasermediums 14 auf. Zur Erzeugung eines einzigen 
Strahlpulses 18 ist vorgesehen, daS das Lasermedium 14 
zweimal zeitlich nacheinander angeregt wird. 
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Beschreibung sche Einrichtungen, insbesondere eine Aufweiteinrich- 

tung und eine aufwendige Auskoppeloptik. 

Die Erfindung betrifft einen gepulsten Laser mit ei- Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen ab- 

nem Oszillator, einem Lasermedium, einem wellenlan- stimmbaren gepulsten Laser der eingangs genannten 

genselektiven Element zum Abstimmen der Wellenlan- 5 Art derart weiterzubilden, daB bei geringem baulichen 

ge eines vom Oszillator emittierten Strahlpulses, und Aufwand eine hohe spektrale Reinheit der Ausgangss- 

mit einer Einrichtung zum gepulsten Anregen des La- trahlung erreicht wird 

sermediums. Die erfindungsgemaBe LGsung dieser Aufgabe ist in 

Ein solcher Laseroszillator weist also ein Lasermedi- Patentanspruch 1 gekennzeichnet Danach ist also erfin- 

um auf, welches so breitbandig emittiert, daB der Laser- 10 dungsgemaB vorgesehen, daB zur Erzeugung eines ein- 

oszillator mittels eines wellenlangenselektiven Elements zigen emittierten Strahlpulses das Lasermedium zumin- 

abstimmbar ist. dest zweimal zeitlich nacheinander jeweils so angeregt 

Abstimmbare Laseroszillatoren sind hinsichtlich ihrer wird, daB es Strahlung emittiert 

grundsatzlichen Aufbaus bekannt, beispielsweise aus Es ist bekannt, bei gepulsten Gasentladungslasern das 

der DE 29 18 863 C2. Splche Laseroszillatoren enthalten 15 Lasermedium (Gasgemisch) zur Erzeugung eines einzi- 

ein breitbandig eraittierendes Lasermedium, z. B. eine gen emittierten Laserstrahlpulses zweimal zeitlich auf- 

Farbstofflosung, mit einer Gasentladung erzeugte Exci- einanderfolgend anzuregen, namlich zum einen zum 

mere oder Festkorpermaterialien. Im Resonator eines Zwecke einer sogenannten Vorionisierung und zum an- 

solchen Laseroszillators ist ein dispersives Element zur deren zum Zwecke einer sogenannten Hauptgasentla- 

Wellenlangenabstimmung angeordnet Dieses Ab- 20 dung. Eine solche Zweifach-Anregung des Laserme- 

stimmelement (wellenlangenselektive Element) kann diums ist mit der vorliegenden Erfindung nicht gemeint 

beispielsweise ein Gitter oder eine dispersive Prismen- Die Vorionisierung dieses Standes der Technik ist auch 

anordnung sein. Als wellenlangenselektives Element keine Anregung des Lasergases im eigentlichen Sinn der 

kommen auch ein Etalon, ein Fabry-Perot-Interferro- Lasertechnik. Anregung im Sinne der Lasertechnik be- 

meter oder auch doppelbrechende KxistaUe in Betracht 25 deutet namlich, daB das Lasermedium zumindest so 

Die bei der Anordnung gemaB der DE 29 18 863 C2 stark angeregt wird, daB es Strahlung emittiert, deren 

ausgekoppelte Laserstrahlung enthalt schmaibandige Wellenlange derjenigen Strahlung entspricht, die vom 

Strahlung, deren spektrale Verteilung im wesentlichen Laser erzeugt werden soil Bei einer Vorionisierung hin- 

durch die Strahlaufweitungsvorrichtung und das wellen- gegen werden im anschlieBend einer Gasentladung aus- 

langenselektive Element bestimmt ist, sowie relativ 30 gesetzten Gas nur freie Elektronen erzeugt, um eine 

breitbandige Strahlung, deren spektrale Verteilung im mdglichst homogene Hauptgasentladung zu erreichen. 

wesentlichen durch das breitbandig emittierende Laser- Dem Fachmann sind unterschiedlichste Lasersysteme 

medium gegeben ist Diese breitbandige spontane einschlieBlich gepuister Gasentladungslaser, Farbstoff- 

Strahlung wird ASE (Amplified Spontaneous Emission) laser, Festkdrperlaser eta bekannt Die Erfindung kann 

genannt Das Verhaltnis der Energie der schmalbandi- 35 grundsatzlich bei einer Vielzahl bekannter Lasertypen 

gen Laserstrahlung zur Energie der ASE wird als spek- eingesetzt werden. 

trale Reinheit der Ausgangsstrahlung des Laseroszilla- GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des 

tors bezeichnet Die spektrale Reinheit der Ausgangss- erfindungsgemaBen Lasers ist vorgesehen, daB die An- 

trahlung des Lasers verschlechtert sich zum Beispiel, regungseinrichtung, eine Strahlungsquelle aufweist, und 

wenn das Lasermedium impulsformig angeregt wird 40 daB zumindest zwei Strahlungspulse zeitlich nacheinan- 

und die Zeitdauer der Anregungspulse in der gieichen der in das Lasermedium gerichtet werden. Bei einem 

GrdBenordnung liegt, wie die Umlaufzeit des Lichtes im solchen Lasersystem wird also das Lasermedium des 

Laserresonator (Oszillator). Typischerweise betragt ei- Oszillators durch eine weitere, gesondert vorgesehene 

ne solche Umlaufzeit, je nach Lasertyp, etwa 2 bis 3 Strahlungsquelle gepumpt, wobei die weitere Strah- 

Nanosekunden. 45 lungsquelle, wie in der Lasertechnik weithin bekannt ist, 

Auch verschlechtert sich die spektrale Reinheit von auch ein anderer Laser sein kann. So werden z. B. haufig 

Laserstrahlung zum Beispiel dann, wenn die Ausgangss- Farbstofflaser von einem Excimerlaser gepumpt Insbe- 

trahlung weiter verstarkt wird, sobald die ASE und das sondere fur das letztgenannte System ist die vorliegen- 

spektral reine Laserlicht (also die oben genannte relativ de Erfindung geeignet 

schmaibandige Strahlung) verschiedene Zeitverlaufe im 50 GemaB einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 

Laser haben. Im allgemeinen wird die ASE bereits zeit- der Erfindung ist vorgesehen, daB die zwei zeitlich auf- 

lich vor der Laserstrahlung emittiert einanderfolgenden Strahlungspulse aus einem einzigen 

Die bereits genannte DE 29 18 863 C2 lehrt auch, dem Pumpstfahlungspuls erzeugt werden, insbesondere da- 

Laserresonator eine Einrichtung zur spektralen Filte- durch, daB der erste Strahlungspuls eine kflrzere Weg- 

rung nachzuschalten, welche die ASE unterdruckt und 55 strecke zurflckiegt als der zweite Strahlungspuls, 

die spektrale Reinheit der Ausgangsstrahlung verbes- Um eine maximale spektrale Reinheit des emittierten 

sert Laserstrahles zu erreichen, ist gemaB einer weiteren 

Die deutsche Patentanmeldung P 43 02 378 offenbart bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, 

einen gattungsgemaBen Laseroszillator, bei dem die daB der Zeitabstand der zwei Strahlungspulse zumin- 

spektrale Reinheit des gepulsten Ausgangsstrahles da- eo dest annahernd der Laufzeit der Strahlung im Oszillator 

durch verbessert wird, daB der vom Laseroszillator entspricht Dieser Zeitabstand der beiden Anregungs- 

emittierte Strahl mittels eines optischen Elementes nach strahlungspulse hangt von der Struktur und dem geo- 

Durchlaufen einer Aufweiteinrichtung und Passieren metrischen Aufbau des verwendeten Lasersystems ab 

des wellenlangenselektiven Elementes aus dem Resona- und muB fur jedes System gesondert, z. B. experimentell 

tor ausgekoppelt wird, bevor er das Lasermedium er- 65 optimiert werden. 

neut passiert und ihm dort breitbandige Strahlung Weiterhin werden gemaB einer bevorzugten Ausge- 
(spontane Fluoreszenz und ASE) wieder zugemischt staltung der Erfindung auch die Intensitaten der Anre- 

wird. Dieser altere Vorschlag benotigt aufwendige opti- gungsstrahlungspulse im Verhaltnis zueinander so opti- 
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miert, daB die Energie der breitbandigen spontanen 
Strahlung (ASE) minimal wird. 

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher beschrieben. Es 
zeigt: 

Fig. 1 schematise!* einen gepulsten abstimmbaren La- 
ser rait OsziUator und Anregungssystem; 

Fig. 2 die Abhangigkeit des Kehrwertes der spektra- 
len Reinheit der Laser- Ausgangsstrahlung vom Verhalt- 
nis des Zeitabstandes der zwei Anregungsstrahlungs- 
pulse zur Umlaufzeit der Strahlung im Resonator; und 

Fig. 3 die Abhangigkeit des Kehrwertes der spektra- 
len Reinheit der emittierten Ausgangsstrahlung vom 
Verhaltnis der Intensitat des ersten Anregungsstrah- 
lungspulses zur Summe der Intensitaten beider Anre- 
gungsstrahlungspulse. 

Fig. 1 zeigt schematisch ein Lasersystem mit einem 
OsziUator, der durch einen Frontspiegel 10 und einen 
RQckspiegel 12 gebildet wird. Der Rttckspiegel 12 ist 
hier zugleich auch ein wellenlartgenselektives Element 
in Form eines reflektierenden Gitters. Im OsziUator ist 
ein Lasermedium 14 im Strahlungsweg zwischen dem 
Spiegel 10 und dem Gitter 12 angeordnet Beim Laser- 
medium 14 kann es sich z.B. um eine mit Farbstoff 
gef fillte Ktlvette handeln, wenn die Erfindung bei einem 
Farbstofflaser realisiert wird, der durch einen anderen 
Laser (siehe unten) gepumpt wird 

Im Resonator ist ein Auskoppelspiegel 16 angeord- 
net, der fur die im OsziUator (auch als "Resonator" be- 
zeichnet) oszillierende Strahlung teildurchlassig ist, so 
daB ein Ausgangsstrahlungspuls 18 emittiert wird Der 
Ausgangsstrahiungspuls 18 ist der emittierte Laserpuls, 
derzuerzeugenist. 

Das Lasermedium 14 wird durch Strahlungspulse 20 
angeregt, d. h. es wird im Lasermedium 14 eine soge- 
nannte Besetzungsinversion erzeugt 

Als Strahlungsquelle fur die Anregung des Laserme- 
diums 14 dient beim dargesteUten Ausfiihrungsbeispiel 
ein weiterer Laser 22, im voriiegenden Fall ein gutemo- 
dulierter FestkOrperiaser (z. B. Nd:Y AG- Laser), dessen 
Strahlung durch Frequenzvervielfachung z.B. in den 
sichtbaren oder UV-Spektralbereich transformiert sein 
kann und der einen Pumpstrahlungspuls 24 erzeugt 

Beim Pumplaser kann es sich auch um einen Excimer- 
bzw. Stickstofflaser handeln bzw. kdnnen auch andere 
Impulslaser mit Ausgangsstrahlung im sichtbaren bzw. 
UV-Bereich zum Einsatz kommen. 

Der Pumpstrahlungspuls 24 trifft auf einen ersten teil- 
durchlassigen Spiegel 30, so daB die Strahlung aufgeteilt 
wird in einen ersten, geradeaus durchgehenden Teil- 
strahl 31 und in einen zweiten, abgelenkten Teiistrahl 33, 
der auf einen total reflektierenden Spiegel 32 trifft Auf 
diese Weise werden also zwei Strahlungspulse 26, 28, die 
in Fig. 2 symbolisch angedeutet sind gebildet Der erste 
Strahiungspuls 26 trifft nach Passieren eines Abschwa- 
chers 38 auf einen Spiegel 36, so daB der erste Strah- 
iungspuls 26 gemaB dem Pfeil 20 auf das Lasermedium 
14 trifft 

Der zweite Strahiungspuls. 28 wird von einem total 
reflektierenden Spiegel 34 umgelenkt und trifft eben- 
falls gemaB dem Pfeil 20 auf das Lasermedium 14, und 
zwar zeitlich um einen bestimmten Zeitabstand verzO- 
gert Dieser Zeitabstand ergibt sich aus derjenigen 
Wegstrecke, die der zweite Strahiungspuls 28 mehr zu- 
rucklegen muB als der erste Strahiungspuls 26, bevor die 
Pulse zeitlich nacheinander auf das Lasermedium 14 
treffen. Beim dargesteUten Ausfiihrungsbeispiel gemaB 
Fig. 1 ist diese verlangerte Wegstrecke des zweiten 



10 



15 



20 



Strahlungspulses 28 die Laufstrecke vom teildurchlassi- 
gen Spiegel 30 zum total reflektierenden Spiegel 32 zu- 
zuglich der Laufstrecke vom total reflektierenden Spie- 
gel 34 zum teUdurchlassigen Spiegel 36. Diese Strecke 
dividiert durch die Lichtgeschwindigkeit ergibt den 
Zeitabstand der beiden auf das Lasermedium 18 treffen- 
den Strahlungspulse 26, 28. 

Die durch den Abstand der Spiegel 30/32 und 34/36 
gegebene optische Verzdgerungsstrecke, weiche den 
Zeitabstand der Strahlungspulse 26, 28 beim Auftreffen 
auf das Lasermedium 14 bestimmt, wird so eingestellt, 
daB der zeitliche Abstand der beiden Strahlungspulse 
26, 28 beim Auftreffen auf das Lasermedium 18 so ist, 
daB das Verhaltnis der Energie der breitbandigen spon- 
tanen Strahlung zur Energie der schmalbandigen Laser- 
strahlung (also der Kehrwert der "spektralen Reinheit") 
minimal wird wie Fig. 2 darstellt 

Eine qualitative Erklarung des beobachteten physika- 
Uschen Effekts der starken Verbesserung der spektralen 
Reinheit der Strahlung aufgrund der Laseranregjung mit 
der in Fig. 1 dargesteUten Anordnung ist, daB mit einem 
relativ schw&cheren ersten Strahiungspuls 26 das Laser- 
medium 14 zunachst angeregt wird Ein Teii der spontan 
und stimuhert emittierten Photonen lauft zum wellen- 
25 langenselektierenden Gitter 12 und wieder zurOck zum 
Lasermedium 14. Das weUenlangenselektive Gitter 12 
bewirkt, daB die von ihm zuruckreflektierte Strahlung 
eine h6here spektrale Reinheit hat als die ursprunghch 
auf das Gitter einfallende, vom Lasermedium 14 kom- 
mende Strahlung. Die vom Gitter zuruckreflektierte 
Strahlung trifft im Lasermedium 14 zeitUch etwa dann 
(oder geringfiigig vorher) ein, wenn der vergleichsweise 
starkere zweite Strahiungspuls 28 das Lasermedium 14 
anregt Die jetzt im Laserresonator schon vorhandene 
Strahlung hdherer spektraler Reinheit bewirkt insge- 
samt eine Laserausgangsstrahlung 18 mit einem im Ver- 
gleich zur bekannten Einzelpulsanregung des Laserme- 
diums viel geringeren AnteU an spektral breitbandiger 
Untergrundstrahlung (ASE). Das vorstehende BUd ist 
nur quaUtativer Natur. Genauere quantitative Rechnun- 
gen zeigen gemaB Fig. 2 eine weitere Verbesserung der 
spektralen Reinheit (also des Kontrastes der eigentli- 
chen Laserenergie zur ASE) bei einer gr6Beren zeitU- 
chen Verzdgerung zwischen den beiden Strahlungspul- 
sen 26, 28. Wie Fig. 2 zeigt, setzt eine betrachtiiche Ver- 
besserung der spektralen Reinheit bereits dann ein, 
wenn der zeitiiche Abstand der beiden Strahlungspulse 
26, 28 etwa das l^fache derjenigen Zeit betragt, die 
Strahlung benotigt, um im Resonator einmal umzulau- 
fen. Der optimale Wert der spektralen Reinheit wird 
etwa dann erreicht, wenn der zeiUiche Abstand der bei- 
den Strahlungspulse 26, 28 das 2,6fache oder mehr der 
Resonatorumlaufzeit betragt Gute Ergebnisse werden 
dann erhalten, wenn der zeitliche Abstand der beiden 
Pump-Strahlungspulse 26, 28 beim Auftreffen auf das 
Lasermedium 14 in der Gr6Benordnung der Resonator- 
umlaufzeit liegt, also z. B. etwa das 2- bis lOfache der 
Resonatorumlaufzeit betragt 

Fig. 3 zeigt das Verhaltnis des Kehrwertes der spek- 
tralen Reinheit in Abhangigkeit vom Verhaltnis der In- 
tensitaten der Pump-Strahlungspulse 26, 28. In Fig. 3 ist 
der Kehrwert der spektralen Reinheit auf der Ordinate 
logarithmisch aufgetragen, und auf der Abszisse das 
Verhaltnis der Intensitat Ii des ersten Strahlungspulses 
26 zur Summe der Intensitaten des ersten Strahlungs- 
pulses 26 und des zweiten Strahlungspulses 28. Die Er- 
gebnisse gemaB Fig. 3 zeigen, daB dann, wenn die Inten- 
sitat Ii des ersten Strahlungspulses 26 zwischen 10% 
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5 

und 25% der Gesamtintensitat beider Strahlungspulse 
26, 28 liegt, beste Werte hinsichtlich der spektralen 
Reinheit erreicht werden, wobei das Optimum beim dar- 
gestellten AusfQhrungsbeispiel etwa bei 15% liegu 

5 

Patentanspruche 

1. Gepulster Laser mit einem Oszillator (10, 12), 
einem Lasermedium (14), einem wellenlangenselek- 
tiven Element (12) zum Abstimmen der Wellenlan- io 
ge eines vom Oszillator emittierten Strahlpulses 
(18), und mit einer Einrichtung (22, 30—38) zum 
gepulsten Anregen des Lasermediums (14), da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
emittierten Strahlpulses (18) mittels der Anre- 15 
gungseinrichtung (22, 30—38) das Lasermedium 
(14) zumindest zwelmal zeitlich nacheinander ange- 
regt wird. 

2. Gepulster Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anregungseinrichtung (22, 20 
30— 38), eine Strahlungsquelle (22) aufweist, und 
daB zumindest zwei Strahlungspulse (26, 28) zeitlich 
nacheinander in das Lasermedium (14) gerichtet 
werden. 

3. Gepulster Laser nach Anspruch % dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB die zwei zeitlich aufeinander fol- 
genden Strahlungspulse (26, 28) aus einem einzigen 
Pumpstrahlungspuls (24) erzeugt werden, insbeson- 
dere dadurch, daB der erste Strahlungspuls (26) ei- 
ne kurzere Wegstrecke (30, 36) zurucklegt als der 30 
zweite Strahlungspuls (28). 

4. Laser nach einem der Anspruche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zeitabstand der 
zwei Strahlungspulse (26, 28) zumindest annahernd 
der Gr6Benordnung der Umiaufzeit der Strahlung 35 
im Resonator entspricht 

5. Laser nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste Strahlungspuls (26) 
schwacher ist als der zweite Strahlungspuls (28), 
derart, daB die Energie der breitbandigen sponta- 40 
nen Strahlung ( ASE) minimal wird. 
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